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颗粒参数对螺旋离心泵流场及过流部件磨损特性的影响 

申正精 1,2，楚武利 1※，董  玮 1 
（1. 西北工业大学动力与能源学院，西安 710129；2. 兰州理工大学能源与动力工程学院，兰州 730050） 

 

摘  要：为了研究颗粒参数与螺旋离心泵过流部件表面磨损特性的影响，该文结合数值计算与试验方法，分别引入 Mclaury

和 OKA 2 种磨损预测模型对螺旋离心泵内固液两相流场进行求解，并将 2 种模型中所包含的关联因子函数进行了推导和

分析，建立了颗粒参数与过流部件表面磨损的内在关联。结果表明：所采用的数值计算模型准确性较好，相对误差在可

接受范围内；叶片工作面的磨损主要集中在叶片头部和螺旋段轮缘附近，叶片背面磨损主要发生在叶轮离心段，蜗壳内

壁主要磨损区域为隔舌和靠近出口断面附近；颗粒粒径在 0.05～0.16 mm 范围内，粒径的增加促进磨损，而当粒径大于 0.16 mm

后，磨损增长放缓；颗粒体积分数在 3%～6%范围内，颗粒体积分数的增加会加剧磨损，而从 6%增加到 7%时，隔舌处

磨损持续增加，在周向角度为 101°～326°的截面范围内，颗粒体积分数的增加会抑制蜗壳内壁磨损；颗粒速度与磨损呈

正相关，且对磨损的影响较大，不同速度下蜗壳内壁各部位的磨损率变化趋势相近。在此基础上，给出了固液两相流泵

水力设计和结构设计的优化方向，该文为提高两相流泵抗磨损性能提供了参考。 
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0  引  言  

螺旋离心泵作为一种具有特殊叶轮结构的两相流

泵，其叶轮是螺旋推进作用和离心作用的有机结合，与

普通离心泵相比，有高效区宽、无堵塞性能好、抗汽蚀

性能优等特点[1-2]，常被用于化工、冶金和河道清淤等领

域。离心泵过流部件磨损问题会导致机组效率下降明显、

可靠性低、更换过流部件周期缩短，造成能源和设备的

巨大浪费[3-5]。 

减轻磨损的根本途径是研究内流场特性和关键过流

部件的磨损分布，通过改变输送条件，从而建立颗粒参

数与磨损的定性和定量关联[6]。近年来，国内外研究人员

通过试验与数值模拟的方式对固液两相流离心泵的冲蚀

磨损问题开展了大量的研究工作。Li 等[7]通过采用粒子成

像测速（particle image velocimetry，PIV）技术，研究了

离心泵内的非定常流动特性。Shi 等[8]对 PIV 系统进行了

一定改进，并测量得出了两相流下离心泵内流场各相的

相对速度分布。邵春雷等[9-10]分析了采用高速摄影（high- 

speed photography，HSP）测量离心泵流场不同位置处流
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动信息的误差，并提出了控制误差的方法。但由于螺旋

离心泵特殊的叶轮结构，计算域内的流动及其复杂，上

述方法所能提供的信息较为有限。李昳等[11-14]分析了不

同固体颗粒粒径下离心泵过流部件壁面颗粒相的速度分

布，建立了滑移速度与磨损的关联。陶艺等[15]以一台离

心式工程塑料渣浆泵为对象，通过快速磨损试验对叶轮

和背叶片表面的磨损情况进行了定性分析，得到了过流

部件严重磨损区域分布。张自超等[16]基于改进的 Euler- 

Euler 方法，得出考虑湍动尺度效应后得到的带状磨损区

和偏磨区的计算结果更符合离心泵实际磨损情况，但未

考虑当颗粒尺度增加时的受力情况，以进行综合分析[17]。 

磨损理论方面，Tulsa 大学冲蚀与腐蚀联合研究中心

提出的 E/CRC 模型和 Mclaury 模型已初步形成了磨损模

型和机理的体系，特别是 Mclaury 模型，主要被用来预测

含沙水对材料表面的磨损[18-20]。此外，基于大量冲蚀试验

得到的OKA模型已被证实不仅适用于高速流下的大尺寸颗

粒，对低速流下的小颗粒也具有很好的预测结果[21-22]。然

而，通过对比上述文献可以发现：虽然对离心泵过流部

件磨损的定性关联基本明确，但在不同颗粒参数下对过

流部件各区域磨损机理的分析缺乏论证，以获得更加精

确的定量关联。而经过较好验证的数值计算方法结合适

当的磨损模型，可以弥补试验手段的不足，并能相对完

整地提供计算域内流场信息，从而得出过流部件磨损规律。 

本文以螺旋离心泵为对象，对含沙水条件下其计算

域内的固液两相流场进行求解，并将 Mclaury 和 OKA 磨
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损模型中的关联因子函数进行推导和比较，从而对影响

过流部件磨损的环境因素、颗粒物性和靶材性质所包含

的影响因子与磨损进行关联，颗粒与过流部件表面的碰

撞反弹通过 Tabakoff 颗粒恢复系数公式进行计算。在数

值计算与试验结果相吻合的前提下，最终选取颗粒粒径、

颗粒体积分数和颗粒速度为影响因子，对螺旋离心泵输

送不同含沙水条件下过流部件表面的磨损机理进行了参

数关联性分析，研究结果对螺旋离心泵水力设计和结构

设计的进一步优化有重要意义。 

1  计算模型 

1.1  物理模型 

本文研究对象试验原型泵及叶轮结构如图 1 所示，

泵设计参数为：流量 Q=165 m3/h，扬程 H=32 m，额定转

速 n=1 480 r/min，效率 η=62%，必需汽蚀余量NPSHr=2.5 m。

叶轮和蜗壳几何尺寸如表 1 所示。 
 

 
 

1. 泵进口  2. 叶轮盖板  3. 泵出口  4. 蜗壳  5. 主轴  6. 叶轮  7. 叶

轮离心段  8. 叶轮螺旋段  9. 叶轮轮毂  10. 叶轮轮缘 
1. Pump inlet  2. Shroud of impeller  3. Pump outlet  4. Volute  5. Shaft      
6. Impeller  7. Centrifugal part of impeller  8. Screw part of impeller  9. Hub 
of impeller  10. Shroud of impeller 

 

图 1  试验原型泵及叶轮示意图 
Fig.1  Prototype pump for test and sketch of impeller 

 

表 1  叶轮和蜗壳几何尺寸 
Table 1  Geometric dimension of impeller and volute 

项目 
Items 

参数 Parameters 数值 Values

叶片进口安放角 Angle of leading edge β1/(°) 6 

叶片出口安放角 Angle of trailing edge β2/(°) 8 

叶片包角 Blade wrap angle φ/(°) 781 

叶片离心段包角 Wrap angle of centrifugal part
φ0/(°) 

112.5 

叶轮 
Impeller 

叶轮轴向尺寸 Axial dimensions of impeller L/mm 272.6 

进口宽度 Width of volute inlet b3/mm 76 蜗壳 
Volute 基圆直径 Basic circle diameter D3/mm 392 

 

1.2  数学模型 

1.2.1  颗粒运动模型 

颗粒在流场中轨迹的改变主要由重力、附加质量力、

绕流阻力、Saffman 升力、Magnus 升力和 Basset 力等主导，

为讨论方便，这里只列出颗粒在 x 方向的受力方程[23-24]，

y、z 方向上的受力情况与 x 方向的受力类似，不再赘述。 
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式中 FD(u-up)为固相颗粒的单位质量曳力。 
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式中 u 为流体相速度，m/s；up 为颗粒速度，m/s；μ 为

流体动力黏度，N·s/m2；ρ 为流体密度，kg/m3；ρp 为颗

粒密度，kg/m3；dp 为颗粒直径，mm；gx 为 x 方向重力

加速度，m/s2；Re 为相对雷诺数；CD为曳力系数；FV为

附加质量力，N；FP为压力梯度相关附加力，N；Fx为颗

粒所受其他外力的合力，N；t 为流动时间，s。 

1.2.2  颗粒恢复系数模型 

为求解颗粒与过流壁面碰撞后的运动轨迹，需对颗

粒碰撞后的反弹速度和方向进行计算。当颗粒冲击过流

壁面时，动量的损失会导致反弹速度小于冲击速度，该

作用通常采用恢复系数来描述，本文采用 Tabakoff 等碰

撞试验总结所获得的恢复系数公式[25]
  

 
2 3

N 1.0 0.0211 0.002 28 0.000 000 876e        （3） 

 
3

T 0.953 0.000 446 0.000 006 48e      （4） 

式中 eN 为法向恢复系数；eT 为切向恢复系数；γ 为颗粒

与壁面的冲击角度，()。 

1.2.3  磨损模型  

1）Mclaury 磨损模型 

美国 Tulsa 大学 E/CRC 磨损和磨蚀研究所 Mclaury

等提出了与颗粒速度、冲击角度、靶材硬度相关的磨损

预测模型 E，其表达式为[26] 

 S ( )nE AF V f   （5） 

 kA FBh  （6） 

式中 E 为表面磨损率，kg/(m2s)；F 为经验常数；V 为颗

粒速度，m/s；f(γ)为冲击角函数；γ为颗粒与壁面的冲击

角度，(º)；Bh 为壁面材料的布氏硬度，N/mm2；对于碳

钢，指数 k= –0.59，A=1.997e–7，指数 n=1.73，冲击角函

数可用如下分段多项式表达 

γ≤15时 2( )f b c     （7） 

γ＞15时 2 2( ) cos sin( ) sin ( )f x w y z       （8） 

γ为颗粒与壁面的冲击角度，(º)；b、c、x、y、z、w

均为常数，b= –13.3，c=7.85，x=1.09，w=1，y=0.125。 

2）OKA 磨损模型 

相比较Mclaury模型，与之相互独立发展而来的OKA

模型基于大量磨损试验，提出了一个包括颗粒速度和冲

击角度、靶材硬度和颗粒尺寸等相关的方程 E [21] 

 90( )E f E  （9） 

       21sin 1 1 sin
nn

Vf H         （10） 

式中指数 n1 =0.8，指数 n2 =1.3；HV为维氏硬度，HV=1.8 

GPa；E90为冲击角度为 90°时的参考磨损率，可以表示为 
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式中 Vref 为参考速度，Vref=104 m/s；d 和 dref分别为颗粒

直径和参考直径，dref=326 μm；k1、k2和 k3分别为硬度、

速度和粒径指数，k1=–0.12，k2=2.3（HV）
0.038，k3=0.19；

K 为经验常数。 

2  数值计算方法及验证 

2.1  网格划分及网格无关性验证 

采用 ANSYS ICEM 软件对螺旋离心泵整机计算域进

行网格划分，由于螺旋离心泵叶轮的结构复杂，选用对

其适应性较强的四面体和三棱柱混合网格，如图 2 所示。

在设计流量下，输送粒径为 0.076 mm，颗粒体积分数为

5%时，以隔舌处平均磨损率为指标进行网格无关性验证，

如图 3 所示。最终确定各部分网格数为叶轮 328 627，进

口段 27 509，叶顶与盖板间隙 12 603，蜗壳 100 980，网

格数共为 469 719。 

 
图 2  螺旋离心泵三维模型网格 

Fig.2  Three-dimensional model mesh of screw centrifugal pump 
 

 
 

图 3  网格无关性验证 
Fig.3  Grids independence test and verify 

 

2.2  数值计算方法及边界条件 

本文对螺旋离心泵内固液两相流内流体流动的求解

在网格尺度上基于 RNG k–ε 湍流模型进行[27]，对颗粒流

动信息的求解采用离散相模型，并在 Fluent 软件中分别

引入 Mclaury 和 OKA 磨损模型进行对比分析，动静计算

域交界面设置为 Frozen rotor，并采用壁面无滑移函数，

压力与速度的耦合采用 SIMPLE 算法，并用二阶迎风格

式来离散 N-S 方程，设置计算收敛精度为 10–4，当泵出

口总压趋于稳定时，判断达到收敛标准。 

含沙水对水力机械过流部件表面磨损过程复杂，为

对工程应用提供合理参考，本文对计算模型做如下简化

假设：1）将含沙水中沙粒当做稀疏相处理，这样可认为

各组颗粒运动相互独立，即忽略颗粒间的相互作用，同

时沙粒不影响液相流动；2）本文所研究的颗粒为黏性、

绝热，且自身无湍流扩散的光滑塑性球体，且并非亚观

尺寸颗粒(dp≈1～10 μm)，在计算时忽略颗粒的自身旋转

效应所引起的其他外力；3）不考虑空化与流体腐蚀对过

流部件的冲蚀和腐蚀协同作用。  

颗粒在泵进口面上以相同速度均匀入射，进、出口

边界条件分别设置为逃逸边界条件，当颗粒与过流部件

以一定速度碰撞时，根据其弹性恢复系数不同，会发生

动量的变化，叶轮和蜗壳计算域内过流部件表面的边界

条件均设置为碰撞边界条件。 
2.3  数值方法的试验验证 

为了验证数值计算方法的合理性，将数值计算结果

与原型泵在清水工况下的性能试验结果进行对比，试验

在甘肃省流体机械及系统重点实验室进行，试验方法参

照 GB/T 3216-2005 回转动力泵水力性能验收试验相关规

定。泵出口流量测量选用 EMFMHMD3000 型电磁流量

计，测量精度优于 0.5%FS；转矩转速测量选取 NJ1 型转

矩转速传感器，精度等级为 0.2 级；进出口压力测量选取

ACC150PA 型压力传感器，测量范围为 0～4 MPa，精度

等级为 0.1 级。通过测量进、出口压差、流量、主轴转速

和转矩可获得扬程和效率值。 
表 2 为泵性能数值计算值与试验值的相对误差分析。

通过分析可知，扬程最大相对误差为 3.82%，最小相对误

差为 2.04%，平均误差为 2.95%；效率最大相对误差为

3.21%，最小相对误差为 1.54%，平均误差为 2.3%，效率

值的数值计算结果均高于试验值，主要原因为数值计算

未考虑系统的机械损失和管路系统的沿程损失，计算结

果整体上与试验结果较吻合，相对误差在可接受范围内。 
 

表 2  泵性能计算值与试验值相对误差分析 
Table 2  Analysis of relative error between calculated and tested 

values of pump performance  

工况 
Conditons

参数 
Parameters 

扬程  
Head/m 

扬程相对

误差 Head 
errors/% 

效率 
Efficiency/

% 

效率相对误

差 Efficiency 
errors/% 

数值计算值 
Calculated values 

37.8 2.44 57.9 3.21 

0.7Qd 
试验值 

Tested values 
36.9 2.44 56.1 3.21 

数值计算值 
Calculated values 

35 2.04 63.1 2.27 

0.9 Qd 
试验值 

Tested values 
34.3 2.04 61.7 2.27 

数值计算值 
Calculated values 

32.6 3.82 62.5 1. 79 

1.0Qd 
试验值 

Tested values 
31.4 3.82 61.4 1. 79 

数值计算值 
Calculated values 

27.2 3.42 59.2 1.54 

1.1 Qd 
试验值 

Tested values 
26.3 3.42 58.3 1.54 

数值计算值 
Calculated values 

20.3 3.05 48.3 2.33 

1.3 Qd 
试验值 

Tested values/m 
19.7 3.05 47.2 2.33 

注：Qd为设计工况下的流量。 
Note: Qd is the flow rate under the design condition. 
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3  影响因子的选择 

过流壁面与颗粒的冲击、摩擦产生的磨损是与环境

因素、颗粒物性和靶材性质等相关的复杂的函数，因而

其磨损是多因素综合影响下的结果，单一的运用某一影

响因子来评价磨损模型的优劣意义不大，考虑多因素联

合作用，选择相对关键的影响因子与磨损进行定性和定

量的关联是解决磨损问题的必要途径。 

3.1  过流壁面材料属性与磨损的关联 

分别定义上述 2 种模型中与材料属性相关的函数

Mclaury 模型中，定义 

 0.59( ) ( )f Bh Bh    （12） 

OKA 模型中，颗粒速度和冲击角函数的关系中所涉

及到的维氏硬度为小量，可以不予考虑，故定义 
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根据文献[28]所中给出的布氏硬度与维氏硬度之间的换

算公式  
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式（12）可表示为 
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当维氏硬度取值在 1～9 GPa 范围时，本文推导所得

两种模型中材料相关函数曲线如图 4 所示。可以看出两

个函数具有几乎相同的变化趋势：材料硬度与磨损量呈

负相关，即材料硬度越大，抗磨性能越好。 
 

 
 

图 4  过流壁面材料属性函数变化趋势 
Fig.4  Material properties function trend of flow  

passage components surface 
 

3.2  颗粒冲击角函数与磨损的关联 

从上述 2 种磨损理论中冲击角函数的表达式可知，

Mclaury 模型中冲击角函数为分段多项式，而 OKA 模型

中磨损率与冲击角呈指数关系。图 5 展示了当过流壁面

维氏硬度取 1.8 GPa 时，不同冲击角度下冲击角函数的变

化趋势。可以看出，随着冲击角度的增大，2 种模型中

的冲击角函数值先迅速增加，并在冲击角为 40附近达到

最大，当冲击角大于 40°后趋于平稳。虽表达式不同，但

2 种模型的冲击角函数走势不谋而合，展现出了相近的发

展规律。  

 
 

图 5  冲击角函数变化趋势 
Fig.5  Variation trend of impact angle function 

 
3.3  颗粒速度与磨损的关联 

颗粒动能直接影响磨损量，两种模型中磨损量与颗

粒速度的关系同样可定义为  

  n
pW K v    （16） 

式中 vp为颗粒速度，m/s；n 为经验常数，在 Mclaury 模

型中，n=1.73；OKA 模型中，n=2.35。可以看出，2 种模

型中颗粒冲击速度与磨损率均为指数关系，而且磨损率

与速度呈正相关，只是指数的取值有所不同，无论是哪

种模型，颗粒速度都是必不可少的关键性影响因子。  

3.4  颗粒物性与磨损的关联 

颗粒的硬度、形状、密度和粒径共同构成了其性能

特点。对比 Mclaury 模型和 OKA 模型可知，在相同硬度

和密度条件下，前者更多注重于颗粒形状对磨损的影响，

用系数 Fs 来表示颗粒形状：对于棱角颗粒，Fs=1，对于

半球形颗粒，Fs=0.5；而对于球体颗粒，Fs=0.2[26]。而后

者将粒径作为磨损严重与否的决定性因素[21]。本文选取研

究的颗粒为光滑塑性球体，且颗粒密度均为 2 650 kg/m3。 

通过对以上 2 种磨损模型中关联因子函数进行推导

和分析，分别选取颗粒速度和粒径作为磨损的主导因素，

本文试图达到以下 2 个研究目标：其一，对计算域内颗

粒参数改变所引发的过流部件表面磨损机理进行定性判

别，并通过 2 种磨损模型计算，以建立更加精确的颗粒

参数与磨损的定量关联；其二，结合本文研究结果，为

螺旋离心泵进一步优化水力设计，从而提高主机性能提

供指导方向。 

4  结果及分析 

4.1  计算域内流场分析 

图 6 为设计工况下，输送粒径为 0.076 mm，颗粒体

积分数为 5%时，叶轮子午面上的流线及压力分布，从流

线图可以看出，在叶轮旋转做功下，进入叶轮的流体流

动方向逐步完成从轴向到径向的过渡，叶轮头部与流体

的冲击角度较大，易诱发磨损。随着叶片包角增加，叶

轮流道内沿流动方向压力升高，致使叶片工作面与背面

产生压差，可以看出在叶轮流道子午面上，叶轮 420包
角附近的轮缘与盖板间隙处产生了显著的泄漏横向二次

流，在主流压力驱动下，该二次流逐渐向流道中心发展，

靠近处于叶轮 240包角附近的螺旋前段轮毂处。  
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1. 轮缘  2. 轮毂  3. 背面  4. 工作面 
1. Shroud  2. Hub  3. Suction surface  4. Pressure surfacer 

 

图 6  叶轮子午面上压力分布与流线图 
Fig.6  Pressure and streamlines on meridian plane of impeller 

 

为了更加清晰的分析流动结构沿叶轮流道轴向发展

过程，在 z 轴方向分别选取 3 个截面，如图 7 所示，图 8
展示了每个截面的流线及压力分布情况。 

 

 
 

图 7  轴向截面示意图 
Fig.7  Diagrammatic drawing of axial cross section 

 

 
 

注：Z1、Z2 和 Z3 为叶轮内的 3 个轴向截面，ω为叶轮旋转方向。 

Note: Z1、Z2 and Z3 are 3 axial sections of impeller. ω is the rotation direction of 
impeller. 

图 8  轴向截面压力分布与流线图 
Fig.8  Pressure and streamlines on axial cross section 

 

从图 8 可以看出，叶轮通道内压力从叶轮轮毂到轮

缘半径增大方向逐渐增加，根据欧拉方程可知，叶轮流

道内的流体在叶轮旋转带动下实现能量提升，绝对速度 V

和牵连速度 U 在叶轮出口处均得以增加。定义旋流比 ζ
为叶轮通道内相同半径处的流体旋转速度 vθ 与叶片牵连

速度 ωr 之比[29]。显然，在叶轮旋转做功过程中 ζ小于 1，
这使得流线方向与叶轮旋转方向 ω 相反。处于叶轮螺 

旋前段的 Z1平面，相对于进口面，该平面流道面积扩大，

导致叶片对流体约束力变小，从而在靠近叶片工作面轮

毂附近产生与叶轮角速度方向相反的轴向旋涡；螺旋离

心泵叶轮螺旋段作为主要做功部件，具有类似于多级泵

叶轮逐级加能的作用，在 Z2 平面，流道面积继续增加，

但轴向旋涡产生的扩散效应不及叶片做功下流体所获得

压力和速度的增加，进而使 Z1 平面内的旋涡发展受阻，

涡核尺寸减小；位于叶轮半径最大处螺旋段末端的 Z3 平

面，流动趋于规律。这是因为流体速度和压力在该处进

一步得到提升，绝对速度在圆周方向上的分量达到最大，

由于液相流动结构直接影响固相颗粒的运动轨迹，因此

该区域内颗粒速度也会很大，容易导致磨损。  

4.2  叶片表面磨损分布 

图 9 为设计工况下，输送粒径为 0.076 mm，颗粒体

积分数为 5%时，螺旋离心泵叶片表面的磨损分布。由图

9a 可以看出，叶片工作面磨损主要分布在靠近泵进口的

叶片头部区域和螺旋段轮缘附近，这是因为当颗粒进入

叶轮时，受惯性作用的影响，其绝对速度在圆周方向上

的分量很小，从而几乎以原有速度方向与叶片工作面碰

撞，这种多颗粒、高频次的冲击令叶片工作面头部磨损

严重；其次，在叶轮旋转作用下，颗粒圆周速度和径向

速度均得以增加，会沿轮缘聚集，造成磨损。然而，通

过图 9b 发现，叶片背面的磨损区域与叶片工作面磨损区

域差别显著，主要集中在叶轮最大半径处之后的叶轮离

心段部分。由螺旋离心泵叶轮工作原理可知，叶轮离心

段是将流体动能转换为静压能的部件，叶轮半径沿离心

段至叶轮出口方向逐渐减小，进而使叶片对流体的约束

力降低，导致部分流体脱离叶片工作面直接进入蜗壳，从

而降低了颗粒与工作面的接触频率；另外，由于叶片工作

面与背面的压差，经过隔舌后返流入叶轮离心段的部分颗

粒会沿叶片出口背面再次进入叶轮域，接受叶片旋转做

功，并沿叶片背面重新被甩出，致使该区域磨损严重。 
 

 
 

图 9  叶片表面磨损分布 
Fig.9  Erosion wear on blade surfaces 

 

4.3  磨损模型的对比验证 

为了验证本文数值计算所采用磨损模型的适用性，

在 Fluent中分别引入Mclaury和OKA 2种磨损预测模型，

并在与文献[5]相同的输沙条件下对螺旋离心泵内部流动

进行计算，其中，输送粒径为 0.27 mm，固相体积分数为

5%，沙粒密度为 2 650 kg/m3。依照文献中的测试方案，

从泵出口开始，沿蜗壳周向将其内壁划分为 11 个区域，

从而得出蜗壳内壁各个截面平均磨损率，划分示意图如

图 10 所示，计算结果与实测值对比如图 11 所示。 
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注：平面 1 到 9 为沿蜗壳内壁周向划分的 9 个截面。 
Note: Plane 1 to 9 are 9 sections that are divided along the circumferential inner 
wall of the volute. 

 

图 10  蜗壳截面划分原理 
Fig.10  Cross sections of volute on angular basis 

 

由图 11 可知，蜗壳内壁磨损区域主要集中在隔舌

（θ=20）和 θ=300截面附近，采用 2 种模型计算得出的

各截面磨损率与实测值最大相差 1.35 kg/(m2s)，但蜗壳各

截面磨损发展趋势均与文献[5]中的实测结果较吻合。

Mclaury 模型计算值较总体上实测值偏大，平均相对误差

达到了 13.3%，而 OKA 模型与实测值平均相对误差为

6.4%，与试验结果较为接近。数值计算与试验结果在定

量上误差较大是因为固相颗粒在相对运动过程中对过流

部件的冲击、摩擦后，金属表面润滑膜被破坏，加剧磨

损，数值计算还不能模拟由于过流部件表面被破坏后所

产生的剧烈磨损阶段。在综合考虑 2 种磨损预测模型所

考虑的因素后，本文选择 OKA 模型来定量分析计算域过

流部件表面的磨损情况。  
 

 
 

图 11  蜗壳内壁磨损分布 
Fig.11  Erosion rate density on volute inner face 

 

4.4  颗粒粒径对磨损的影响 

以近年来黄河上游刘家峡水库变动回水区河段历年

泥沙粒径级配为例，分别选取中值粒径在 0.05 至 0.2 mm

范围内的颗粒为研究对象，计算了不同粒径对计算域内

过流部件平均磨损量的影响，由图 12 可知，颗粒尺寸从

0.05 增大到 0.16 mm 范围内，蜗壳内壁磨损量呈线性增

加，颗粒粒径的增加对磨损起促进作用。由 St 数的定义[30]

可知，颗粒尺寸增加使 St 数变大，弛豫时间增加，颗粒

更易穿过尾涡和边界层后与过流壁面碰撞，加剧磨损。

当中值粒径大于 0.16 mm 后，磨损量增长放缓，并趋于

平稳，颗粒的“尺寸效应”抑制了磨损的发展：在相同颗粒

体积分数下，颗粒尺寸增大会使单位时间内通过流道的

颗粒数目减少，与过流部件表面碰撞的几率减小，从而

磨损的概率也随之降低，磨损几乎不再增加。由此可知，

研究颗粒粒径对过流部件磨损的影响，不能单一考虑粒

径本身改变所产生的影响，而忽略单位体积内颗粒所占

比率，即颗粒体积分数这一因素。  
 

 
 

图 12  不同粒径下蜗壳平均磨损变化 
Fig.12  Erosion rate density with different values of particle diameter 

 

4.5  颗粒体积分数对磨损的影响 

图 13 为设计流量下，粒径为 0.05 mm，颗粒体积分

数分别为 3%、5%、6%和 7%时蜗壳内壁的磨损率变化曲

线。从蜗壳内壁磨损变化的整体趋势可以看出，磨损主

要集中在隔舌附近和靠近出口的 θ=300°截面附近，这是

因为在隔舌附近的颗粒流动比较紊乱，导致冲击磨损[11]；

从 θ=101°～326°范围内，磨损呈增加趋势，这是因为在

该区域内，蜗壳断面高度逐渐增大，过水断面面积增加，

颗粒在离心力作用下，法向速度 Vn 变大，故而与蜗壳周

壁的冲击角度增加，加剧磨损。颗粒体积分数由 3%增加

到 6%范围内，磨损率随颗粒体积分数增加整体增大，而

当颗粒体积分数由 6%增加到 7%范围内，隔舌处磨损率

随颗粒体积分数增加而依旧增加，但在 θ=101°～326°的

截面范围内，磨损率反而有所下降，这是因为隔舌处的

磨损主要以冲击磨损为主，颗粒体积分数增加会导致颗

粒与隔舌碰撞几率增加，但在隔舌之后的蜗壳周壁，固

相颗粒体积分数的增加会使贴近于蜗壳近壁面的颗粒抑

制其他颗粒的冲击作用，从而在一定程度上减缓了磨损。 
 

 
 

图 13  不同颗粒体积分数下蜗壳内壁磨损率 
Fig.13  Erosion rate with different  

values of particle concentration 
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4.6  颗粒速度对磨损的影响 

当颗粒粒径为 0.05 mm，颗粒体积分数为 7%时，在

高效区附近流量内分别取流量为 0.8 Qd、1.0 Qd和 1.2 Qd 3

个工况点下对应的颗粒速度，得到蜗壳各截面平均磨损率

如图 14 所示。可以看出，颗粒速度从 1.96 增加到 3.15 m/s

过程中，蜗壳内壁各截面平均磨损率整体增加，当颗粒

速度从 1.96 提高到 2.6 m/s 时，蜗壳内壁最大磨损率增长

了 58%，当颗粒速度从 2.6 提高到 3.15 m/s 时，蜗壳内壁

最大磨损率增长了 50%，当颗粒速度为 3.15 m/s 时周向

281°截面处磨损率达到最高，达到 1.32×10–5 kg/(m2s)。蜗

壳内壁各部位的磨损率变化趋势相近，磨损率与速度呈

正相关，这是由于颗粒速度增大后 St 数相应增大，液相

对固相的裹挟能力降低，颗粒与过流壁面碰撞后所受约

束力变小，容易产生磨损。通过对比分析可知，与以上 2

个影响因子对磨损的影响规律不同，并不存在一个临界

值，使得颗粒速度的提高对过流部件表面磨损起抑制作

用，颗粒速度的变化对过流部件表面磨损率的影响较大。 
 

 
 

图 14  不同速度下蜗壳内壁磨损率 
Fig.14  Erosion rate with different values of particle velocity 

 

通过以上分析可以看出，除了对关键过流部件表面

严重磨损区域采取防护方法，根据本文的结果，可以在

水力设计上对关键过流部件进行优化：结合性能试验，

在对泵输送性能影响较小的情况下，适当减小叶片进口

角，以降低固相颗粒与叶片头部的碰撞冲击角度；适当

增加叶片背面出口附近厚度；蜗壳周壁应该设计为沿断

面高度增加方向逐渐加厚的形式；若整体结构允许，隔

舌可设计成可拆卸形式。 

5  结  论 

本文对螺旋离心泵输送不同含沙水条件下过流部件

表面的磨损机理进行了参数关联性分析，得出以下结论： 

1）固相颗粒对叶轮的磨损主要集中在叶片工作面头

部、叶轮螺旋段轮缘、叶片背面离心段；对蜗壳内壁的

磨损主要集中在隔舌和周向角度为 300°截面附近。 

2）颗粒粒径在 0.05～0.16 mm 范围内，粒径的增长

对磨损起促进作用；而当粒径大于 0.16 mm 后，磨损量

增长放缓，颗粒的“尺寸效应”抑制了磨损的发展。 

3）颗粒粒径为 0.05 mm，颗粒体积分数在 3%～6%

范围内，颗粒体积分数的增加会加剧磨损；而当颗粒体

积分数从 6%增加到 7%时，蜗壳内壁各部分磨损情况有

所不同：颗粒的冲击作用使得隔舌处磨损率随颗粒体积

分数增加而增加，但在周向角度为 101°～326°的截面范

围内，颗粒体积分数的增加会使存在于蜗壳近壁面的颗

粒抑制其他颗粒的冲击作用，从而减缓磨损。 

4）颗粒粒径为 0.05 mm，颗粒速度从 1.96 增加到

3.15 m/s 过程中，蜗壳内壁各截面平均磨损率整体增加，

并且在颗粒速度为 3.15 m/s 时，周向角度为 281 °截面处

的磨损率最高，可达 1.32×10–5 kg/(m2·s)，蜗壳内壁各部

位的磨损率变化趋势相近，颗粒速度与磨损呈正相关，

且对磨损的影响较大。  
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Effect of particle parameters on flow field and erosion wear characteristics 
of flow passage components in screw centrifugal pump 
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Abstract: Sediment erosion wears are recognized as serious engineering problems in slurry handling industries. As a kind of 
solid-liquid two phase flow delivery pumps, screw centrifugal pump has a wide efficiency region and non-plugging 
performance, however, the problem of erosion wears in it can not be overlooked. In this study, the flow field of screw 
centrifugal pump was simulated by using the Euler-Lagrange method when the numerical results coincide well with the 
experimental results. The RNG (renormalization group) k-ε turbulence model was used to solve fluid flow based on the 
grid-scale, and the DPM (discrete phase model) method was used to solve the information of particle motions under the 
particle-scale. The impact of particles to impeller and volute surfaces were calculated through the Tabakoff particle restitution 
coefficients formula. The grids of computational domain were generated by ANSYS ICEM (integrated computer engineering 
and manufacturing) software. Because of the complex structure of the screw centrifugal impeller, the tetrahedron and triangular 
prism hybrid grids which had strong adaptability were selected. And the grid project was thought to be suitable for 
computation after the grid independence test and verify. The interface between dynamic and static domain was set to frozen 
rotor, and also the wall free sliding function was used. The SIMPLE algorithm was used to couple the pressure and velocity of 
the computational domain, and the two order upwind scheme was used to discretize the N-S equation. The convergence 
precision as 10-4 was set when the total pressure of the pump outlet tends to be stable, and it was considered that the 
convergence standard was reached. We adopted the Mclaury and OKA models to predict the flow passage components erosion. 
By calculating and deriving the correlation factor functions contained in those two erosion models, it was found that the 
function of material hardness and impact angle almost had the same trend of change in two models. The hardness of material is 
negatively correlated with the erosion rate. With the increase of impact angle, the impact angle function of two models  
increased rapidly first and then tended to be stable, and reached the maximum near the 40 degree. After the overall 
consideration, we selected particle velocity, particle size and particle concentration as the influencing factors to analysis the 
erosion damage of flow passage components under different particle parameters. The results showed that the erosion of 
impeller was mainly concentrated at the head of pressure face, the shroud of screw part and the centrifugal part of suction face. 
As for volute casing, volute tongue and belly portions at the circumferential angle of 281° were found to be the most serious 
regions of erosion damages. Particle velocity was positively correlated with erosion, when the particle size ranged from 0.05 
mm to 0.16 mm, the increase of particle size promotes erosion, and when the particle size was greater than 0.16 mm, erosion 
rates increased slowly. That was because the “size effect” of particles inhibited the development of erosion. The increasing of 
particle concentration also showed the same trend. When the particle concentration was at the range of 3% to 6%, the 
increasing of particle concentration would aggravate and erosion was destroyed. While from 6% to 7%, the increasing of 
particle concentration produced the opposite result. On this basis, the optimization direction of the hydraulic design and 
structural design of the solid-liquid two-phase flow pump was shown, which laid a foundation for improving the anti-wear 
erosion performance of two-phase flow pumps. Firstly, it decreased the blade inlet angle to reduce the impact angle between 
particles and the head of impeller. Secondly, it thickened the centrifugal part of suction surface properly. The third, volute inner 
wall thickness can be gradually increasing along the circumferential direction. Finally, as long as the whole structure permits, 
the volute tongue can be removable. 
Keywords: centrifugal pump; models; erosion; particle parameters; solid-liquid two phase flow 

 


